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Досліджено можливості діагностування циліндро-поршневої групи дизеля 
КамАЗ-740.63-400 вантажних автомобілів КамАЗ-6460 на 60 тис. км. їх пробі-
гу. Обрано наступні діагностичні параметри: тиск картерних газів, компре-
сійні та вакуометричні властивості циліндро-поршневої групи. Особливість 
цих спряжень полягає в тому, що підтримується нормальний процес горіння в 
циліндрах дизеля, а також його ресурс. Виявлено граничні межі для діагносту-
вання тиску картерних газів 2,39–2,41 КПа. За даними тиску картерних газів 
для досліджуваних вантажних автомобілів несправності виявлені на пробігах: 
36 тис. км., 48 тис. км., 60 тис. км. Враховуючи правила оцінки характеристик 
несправностей за компресією, мінімальне значення компресії для дизелів ста-
новила 30,05 МПа, або її різниця між циліндрами не перевищувала 10–12 %. За 
даними компресії виявлено несправності на 48 тис. км. та 60 тис. км. дослід-
ного напрацювання. Виявлено граничні межі зношування за вакуометричними 
параметрами: максимальний вакуум – 69–86 КПа; залишковий вакуум – 26–41 
КПа. За контролем вакуометричних властивостей циліндро-поршневої групи 
виявлено несправності дизелів для інтервалу пробігу 36–60 тис. км. 
Використовуючи ентропійний підхід, проведено оцінку інформативність 
відповідних діагностичних параметрів в бітах. Рівень інформативності тиску 
картерних газів становить 0,329 біт, компресія в циліндрах – 0,249 біт, вакуо-
метричні показники – 0,582 біт. 
Дані дослідження дають змогу раціонально формувати комплекси діагнос-
тування стану дизеля підчас технічної експлуатації, а також визначити переду-
мови розвитку несправностей. Отримані дані важливі для транспортних та сер-
вісних підприємств та компаній, що займаються вантажними автомобілями 
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Циліндро-поршнева група відіграє значну роль в будові дизеля, оскільки 
забезпечує його основну робочу характеристику підчас експлуатації: стиснення 
робочої суміші до необхідного ступеня, щоб забезпечити стійкий процес її го-
ріння [1]. Звертаючи увагу на цю характеристику, а також на значну вартість 
сервісних операцій, бажано достовірно оцінювати закономірності, що відобра-
жають технічний стан спряження деталей на протязі експлуатаційного періоду 






Спряження деталей циліндро-поршневої групи працюють в жорстких ро-
бочих умовах: навантаження на деталі має динамічний характер, температура 
розподіляється не рівномірно і має високі значення від 150 °С [3]. До умов екс-
плуатація циліндро-поршневої групи також додаються високі експлуатаційні 
вимоги забезпечення: герметичність робочої камери [4], висока трибологічна 
ефективність спряжень деталей "гільза-кільце-поршень" та "гільза-поршень". 
Функціонування циліндро-поршневої групи в значній степені впливає на 
сервісну вартість дизеля, яка залежить від вчасного та достовірного визначення 
її технічного стану. Зазначене відповідає принципам експлуатаційної надійнос-
ті, що характеризують дану групу спряжень. За таких умов бажано проводити 
вчасне технічне обслуговування, оскільки сервісні рекомендації не завжди ма-
ють повні і обґрунтовані принципи. Через це, власники транспортних засобів 
несуть значні фінансові затрати, особливо для вантажних автомобілів, оскільки, 
дані транспортні засоби працюють в логістичних ланцюгах за принципом "точ-
но-в-термін" [5]. Тому кожна година простою вантажного автомобіля прино-
сить власнику значні збитки. Найгіршим випадком в логістичному ланцюгу є 
проблема: виникнення раптових поломок, а контракт з даним транспортним за-
собом не в повному обсязі виконано [6, 7]. 
В сучасних умовах дану проблему вирішують удосконалення сервісних 
процесів на основі інтелектуалізації діагностичної бази даних. Але як вияви-
лось, даний підхід несе значні науково-технічні труднощі, оскільки важно опи-
сати функцію технічного стану різних систем і агрегатів та спряжень їх дета-
лей. Труднощі вносить значна кількість діагностичних операцій і параметрів, 
що мають свою фізичну природу та розмірності [8]. В кінцевому результаті та-
кож бажано проводити прогнозування технічного стану систем і агрегатів ав-
томобілів з можливістю врахування їх значимості підчас експлуатації. 
Зважаючи на експлуатаційні та сервісні умови, що ставляться до циліндро-
поршневої групи, необхідно проводити діагностичні операції, що дають змогу 
визначити її технічний стан та розробити підхід щодо оцінки внесення інфор-
мативності діагностичних параметрів. Визначення інформативності діагности-
чних параметрів підчас технічної експлуатації машин є безумовно актуальним 
науково-технічним завданням технічної експлуатації вантажних автомобілів. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Жорсткі умови роботи циліндро-поршневої групи обумовлюють спрацю-
вання спряжень її деталей. При цьому збільшується інтенсивність зношування 
поршневих кілець, робочих поверхонь гільз та поршнів, що в свою чергу при-
воде до зміни умов запалювання в надпоршневому просторі. Зміна умов запа-
лювання погіршує умови нормальної роботи інших систем дизеля, що явно 
прослідковується при використанні різних видів палива на силовому агрегаті 
транспортного засобу [9]. Вирішення умов горіння забезпечується сформова-
ною раціональною системою контроля і діагностики, що в сучасних сервісних 
рекомендаціях не дано в повному обсязі. Невчасне виявлення несправностей 
призводить до появи раптових відмов, які є небезпечними в технічній експлуа-







тації додатково використовують різні трибологічні добавки, щоб збільшити ре-
сурс спряжень [10]. Використання даних добавок в оливу дизелів не в повній 
мірі описано, то є необхідність додатково сформувати раціональну систему діа-
гностики, яка буде відображати зміни технічного стану спряжень деталей цилі-
ндро-поршневої групи. Вимірюване обладнання потребує розробки вакуумо-
електричних модулів [11], щоб достовірно контролювати повітряні потоки. На-
томість необхідно сформувати обладнання, що буде відповідати за точність і 
надійність значень діагностичних параметрів, а також в сервісній службі. Від-
повідне обладнання повинно мати невелику вартість. Оптимізація вартісних 
показників та потоків фінансів, послуг на підприємствах, що функціонують в 
ринкових умовах, є важливими завданнями на кожен момент функціонування 
бізнесу [12]. Особливо слід приділити увагу раціональному функціонуванню 
сервісних служби, щоб не збільшити експлуатаційну вартість силових агрегатів 
і транспортних засобів в цілому. Для збільшення ресурсу деталей силових агре-
гатів з їх невеликою вартістю, запропоновано використовувати металополімер-
ні матеріали [13], а також полімерні матеріали з високомодульними наповню-
вачами [14], при їх виготовленні. Матриці матеріалу деталей виконуються з ни-
зковартісних матеріалів і мають незначні технічні показники за температурою 
їх використання, а тому потрібно впроваджувати систему вчасного виявлення 
дефектної роботи в спряженнях деталей агрегатів машин. Розробка системи діа-
гностики різних спряжень деталей важлива і необхідна при впровадженні опе-
рацій ремонту та зміцнення ресурсовизначальних деталей [15]. Виконання опе-
рацій зміцнення є важливими і можливими для використання після гарантійно-
го періоду експлуатації транспортних машин, а решта періодів надійність підт-
римується експлуатаційними методами обслуговування. Традиційні сервісні 
методи дають змогу виконувати як безперервну, так і періодичну діагности-
ку [16]. Потребує обґрунтування періодичність зчитування діагностичної інфо-
рмації та її знімання в період експлуатації агрегатів машин.  
Особливим показником при спрацюванні поверхонь циліндрів спряження 
циліндро-поршневої групи дизеля є місце зношування у верхній точці підйому 
поршня в циліндрі [17], за яким можна проводити вибраковування деталей за 
рахунок ендоскопу. Авторами не враховано особливості експлуатації та вплив 
зовнішніх факторів на робочу поверхню циліндру. В сільськогосподарському 
машинобудуванні в даний час значно збільшився вплив мехатронних датчиків 
за контролем робочих параметрів машин [18]. Дані датчики працюють в умовах 
запиленості та мають високу вартість впровадження моніторингових систем. 
Для зниження вартості таких систем в сільськогосподарському машинобуду-
ванні для якісного підтримання їх робочих функцій впроваджують логічні пне-
вмоелементи [19]. Ці системи потребують значних витрат для їх контролю під 
час експлуатації та підготовки фахівців, які будуть їх обслуговувати. Дослі-
дження пневматичних потоків та об'єктів проведено з допомогою компресомет-
ричного обладнання [20], але автори не розробляли систему моніторингу та діа-
гностики на даному обладнанні. 
Зміна інформативних показників дизелів розглядалася при переведенні да-






В такому випадку потрібно більше уваги приділити компресійному діагносту-
ванні, щоб тягові характеристики дизеля залишалися в межах норми на макси-
мальному пробігу транспортних засобів. Збільшення експлуатаційного ресурсу 
силових агрегатів машин можливе при використанні конструктивних фтороп-
ластиків [22] та вуглепластиків [23]. Дані матеріали ефективно себе зарекомен-
дували при виготовлені деталей, що експлуатуються в умовах запиленого сере-
довища, але їх використання при градієнтному знакозмінному навантаженні в 
дизелях не є можливим через обмежені температурні та механічні характерис-
тики матеріалу. Значний внесок в збільшення надійності деталей силових агре-
гатів машин дає формування різного роду присадок до робочих олив [24], а та-
кож композицій синтетичних та природних матеріалів і трибологічно активних 
добавок [25]. Використовуючи різнорідні присадки необхідно забезпечити ме-
тодику контролю технічного стану спряжень деталей, оскільки може настати 
момент активації зношування їх робочих поверхонь використаними присадка-
ми. Моделювання закономірностей зношування циліндричних опор [26] дає 
можливість проведення оцінки та подальше прогнозування спряжень деталей в 
силових агрегатах вантажних автомобілів. Для більш детального використання 
даного підходу є потреба в оцінці структурних параметрів ресурсовизначальних 
спряжень в процесі експлуатації. 
В технічному сервісі важливо якісно оцінювати різнорідну технічну інфор-
мацію. Використання математичних методів оцінки результуючих функцій є важ-
ливим інструментом під час аналізу складних систем [17]. Але в області технічної 
експлуатації необхідною є адаптація методики теорії інформації, з реальною мож-
ливістю розвитку концепцію інтелектуалізації. Технічна експлуатація дуже тісно 
переплітається з напрямком трибології, спрацювання деталей машин [28], оскіль-
ки моделі зношування дають можливість кращому розумінню поверхневих проце-
сів, що є в досліджуваних спряжень деталей [29]. Визначення закономірності зно-
шування робочих поверхонь деталей спряжень створює раціональні умови вибору 
методів діагностування, але додатково бажано оцінювати робочі характеристики 
спряжень деталей в цілому. Найбільш результативним методом в технічній екс-
плуатації зарекомендував себе підбір матеріалів спряжень деталей циліндро-
поршневої групи [30], а також забезпечення необхідним мастильним середовищем 
для експлуатаційного періоду силових агрегатів транспортних засобів [31]. Регу-
лювання експлуатаційних характеристик систем і агрегатів машин потребує впро-
вадження раціональної діагностичної перевірки. Для зменшення вартості матеріа-
лів і забезпечення раціонального ресурсу спряжень деталей, а також зменшення 
сервісних операцій використовують метод нанесення покриттів на робочі поверх-
ні деталей спряження [32, 33]. Дану методику можливо реалізувати в технічному 
сервісі тільки за умов проведення капітального ремонту деталей та доведенні її 
ефективності, але для цього потрібні значні капітальні вкладення в сервісну ін-
фраструктуру підприємства. 
Ресурсовизначальні спряження деталей дизелів потребують вивчення їх ха-
рактеру спрацювання [34], а також проведення діагностики з передумов безперер-
вності [35]. Розглянуте дає змогу отримати достатню інформацію про технічний 







простоїв транспортних засобів в зонах технічного сервісу, що є недопустимим. 
Найбільш раціональним методом діагностики циліндро-поршневої групи є комп-
ресійний метод [36], який в індивідуальному порядку дає не повну картину лока-
льної області несправності, що може призвести до неякісного сервісу силового 
агрегату транспортного засобу. На експлуатаційну надійність дизеля позитивно 
впливають різного роду моніторингові системи, що вчасно можна виявити процес 
розвитку робочих дефектів систем силового агрегату [37]. Дані системи потребу-
ють постійного навчання сервісного персоналу, обновлення прошивок мікроконт-
ролерів, а також конструктивного втручання в будову систем дизеля, що в умовах 
експлуатації важко реалізувати. З'ясовано, що для невеликого парку машин моні-
торингові системи взагалі економічно не доцільні. 
Тому недостатня вивченість процесів діагностування дизеля, його ресурсо-
визначальних спряжень деталей "гільза-кільце-поршнень" та "гільза-поршень" 
потребує додаткового формування закономірностей зміни компресії в надпор-
шневому і підпоршневому просторі в залежності від пробігу транспортного за-
собу. Розвиток інформаційних технологій та ентропійного підходу до діагнос-
тичної інформації обумовлює інтелектуалізацію сервісної інформації з можли-
вістю її уточнення в реальній експлуатації та визначення значимості кожного 
діагностичного параметру технічного стану спряжень деталей дизеля. Особливо 
ці проблеми гостро стоять для невеликого парку вантажних автомобілів і умов 
проведення сервісних робіт з мінімальним їх простоєм. Зазначене обумовлює 
необхідність проведення досліджень в цьому напрямку. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є розробка системи визначення інформативності діагнос-
тичних параметрів циліндро-поршневої групи дизеля КамАЗ-740.63-400 в умо-
вах технічного сервісу вантажних автомобілів КамАЗ-6460, що дасть змогу під-
вищити їх експлуатаційну надійність. 
Для досягнення поставленої мети вирішувались наступні задачі: 
– визначити закономірності зміни компресійних показників надпоршнево-
го простору та інтегрального компресографічного показника підциліндричного 
(картерного) простору дизеля вантажних автомобілів в процесі експлуатації; 
– визначити вакуометричні властивості циліндро-поршневої групи; 
– на основі ентропійного підходу встановити інформативність діагностич-
них показників, які дають можливість аналізувати рівень інформації, що вно-
ситься в сервісну історію дизеля вантажних автомобілів. 
 
4. Методика визначення інформативності діагностичних параметрів 
циліндро-поршневої групи підчас експлуатації транспортних засобів 
Діагностування дизеля є важливим елементом в технічному сервісі, оскільки 
вчасне визначення несправностей збільшує економічність транспортних засобів, й 
зменшує ризики раптових відмов підчас експлуатації. Близько 20 % експлуатацій-
ної вартості вантажного автомобіля приходиться на силовий агрегат. Значна час-
тина вартості ремонту припадає на спряження деталей циліндро-поршневої групи 






розбирання, а простої транспортних засобів – прямувати до мінімальної їх трива-
лості. Аналіз діагностичних параметрів проводився більш детально, щоб не приз-
начати вартісний капітальний ремонт без його реальної необхідності, або щоб не 
пропустити максимально допустимий рівень зношування. 
Циліндро-поршнева група з'єднується з кривошипно-шатунним механіз-
мом та, в свою чергу, забезпечує герметичність тактів двигуна внутрішнього 
згорання. Важливими факторами, які впливають на зміну технічного стану ци-
ліндро-поршневої групи дизеля є значні тиски, а також перекладки поршня че-
рез зворотно-поступальний рух. Основними діагностичними параметрами, що 
характеризують робочу характеристику циліндро-поршневої групи, є: 
– герметичність надпоршневого простору: прорив картерних газів; компре-




– склад оливи системи мащення дизеля та інші. 
З найбільш результативних, з наведених вище методів, використовували 
першу групу діагностичних параметрів. Вони максимально відображають тех-
нічну характеристику спряжень деталей циліндро-поршневої групи. Дослі-
дження здійснювали на базі логістичної компанії АТП 2004, що займається 
транспортуванням сільськогосподарської продукції по території України. Пері-
одичний контроль проводили на автомобілях марки КамАЗ-6460, в кількості 5 
автомобілів, рік випуску 2012, середній пробіг за рік 45±3 тис. км, третя катего-
рія умов експлуатації, пробіг до капітального ремонту 400 тис. км, напрацю-
вання на технічне обслуговування №  1 – 3,0 тис. км, технічне обслуговування 
№  2 – 12,0 тис. км. На даних транспортних засобах встановлено дизелі марки 
КамАЗ – 740.63-400 з характеристиками: конфігурація V8, потужність 300 кВт 
при 1900 об/х, крутний момент 1760 Н·м. Періодичність контролю циліндро-
поршневої групи було обрано за нормою пробігу, технічне обслуговування №  
2. Загальна кількість деталей в досліджуваному спряженні: гільз 40 шт, поршнів 
40 шт, компресійних кілець 80 шт. 
Діагностування проводили шляхом вимірювання максимального тиску в 
кінці такту стиснення за допомогою набору компресометра HS-A1019 (HESHI 
TOOLS, КНР). Прорив картерних газів контролювали за допомогою напороме-
тра НМП-52 (РФ). Вакуометричні властивості циліндро-поршневої групи вимі-
рювали за допомогою вакуометричного вимірювача пневмощільності дизеля 
(ВВПД) (VICCO, РФ). Загальний вигляд обладнання відображено на рис. 1. 
Контроль герметичності циліндро-поршневої групи проводили на прогрі-
тому дизелі, температура якого була не менше 60 С. Акумуляторна батарея по-
винна бути заряджена повністю перед початком діагностування. Всі вимірю-
вання використовуються в парі: один оператор натискає педаль акселерометра і 
включає запалення, а інший оператор знімає діагностичні показники. Прокру-
чування стартером потрібно при кожному вимірюванні 3–5 с. Кількість вимі-
рювань не менше 3 разів на кожному циліндрі. Місце вимірювання не повинно 







рібно проводити з використанням компресометра в зборі з шлангом та перехід-
ником, що вкручується на місце викручених форсунок дизеля. 
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Рис. 1. Обладнання для визначення параметрів циліндро-поршневої групи: а – 
HS-A1019; б – НМП – 52 
 
Показники компресії не повинні відрізнятися більше ніж на 10–12 %, оскі-
льки підчас експлуатації дана різниця спричинить нерівномірність роботи і збі-
льшить зношування деталей циліндро-поршневої групи та кривошипно-
шатунної груп дизеля. При різниці більшій від зазначених норм потрібно про-
водити ремонт дизеля. 
Вимірювання прориву картерних газів з допомогою приладу (рис. 1, б) 
НМП-52 необхідно з закрученими форсунками на прогрітому дизелі. На місце 
мірного щупу оливи дизеля притискають гумовий шланг, що з'єднаний з прила-
дом і на протязі 7–10 с виконують знімання контрольних даних. Перед вимірю-
ванням необхідно, перевірити рівень оливи в картері і при необхідності довести 
її до норми. Шланг приладу бажано використовувати на силікованій основі, 
оскільки матеріал більш м'який і не передає вібрацію на прилад. Це в свою чер-
гу не створює механічного шуму підчас вимірювань. Вимірювання проводили 
не менше трьох повторень на кожному дизелі. 
Вакуометричний контроль властивостей циліндро-поршневої групи мож-
ливий з використанням приладу ВВПД. На даному приладі визначають величи-
ни максимального вакууму, а також рівень залишкового вакууму. Вимірювання 
проводили на прогрітому дизелі, в місце кріплення форсунок приєднується в 
зборі ВВПД. Прокручування стартером дизеля необхідне на протязі 3–7 с при 
відкритому редукційному клапані приладу. Після вимірювання на протязі 2 с 
натискували кнопку випускного клапану приладу. На кожному циліндрі прово-
дили мінімум три повторення вимірювань. Вимірювання залишкового вакууму 
харктеризує величину пропускання повітря через кільця. При даному способу 
вимірювання редукційний клапан повинен бути закритим повністю. Методика 
проведення вимірювання залишкового вакууму аналогічна до методики вимі-
рювання максимального вакууму. 
Визначення інформаційної значимості діагностичних параметрів циліндро-
поршневої групи базується на використанні ентропійного підходу, що виходить 
з фундаментальних принципів теорії інформації. Реалізація даного підходу за 






но значимі діагностичні параметри для циліндро-поршневої групи або врахову-
вати їх у відповідності до кількості інформації, що вони вносять в сервісну іс-
торію агрегатів транспортних засобів.  
Основними етапами інформативності діагностичної інформації є форму-
вання технічних станів, в яких можуть знаходитись досліджувані спряження 
деталей систем та агрегатів транспортних засобів. Перший з них – справний, а 
всі решта технічні стани є несправні, через відмови або зношування певних 
елементів ресурсовизначальних спряжень деталей. Всі стани характеризуються 
величиною ймовірності безвідмовної роботи. Визначені діагностичні параметри 
та стани спряження деталей систем і агрегатів необхідно представити у формі 
матриці. На основі даної матриці знаходимо початкову ентропію досліджувано-
го спряження деталей систем і агрегатів транспортних засобів. 
Інформативність діагностичних параметрів перш за все характеризується 
інформаційною ентропією, яку потрібно розрахувати для кожного параметра. 
Інформаційна ентропія – це невизначеність досліджуваного спряження деталей 
при контролі того або іншого його параметру. Наступна операція оцінки діаг-
ностичного параметру полягає у визначенні кількості інформації, яку отримує-
мо при контролі того чи іншого діагностичного параметру. Схематично алго-
ритм запропонованої методики ентропійного підходу для оцінки інформативної 
значимості діагностичних параметрів спряжень деталей агрегатів транспортних 




Рис. 2. Схема алгоритму системи визначення інформативно значимих діагнос-
тичних параметрів технічного стану досліджуваних спряжень транспортних за-
собів: A, B, C, D, E, F, G – блоки методики ентропійного підходу 
 
На початку схеми відображено блок A, що характеризує формування раці-
онального переліку діагностичних параметрів, які повинні бути проконтрольо-
вані на досліджуваному спряження деталей систем та агрегатів транспортних 
засобів. В свою чергу, блок В відповідає за визначення можливих технічних 
станів досліджуваних спряжень деталей. В блоці С приведено можливість фор-
мування матриці технічного стану досліджуваного спряження деталей. Рядки 
матриці характеризують діагностичні параметри, а стовбці – можливі стани. На 
перетині стовбців та рядків в матриці заносимо значення 0, при знаходженні 







Для наступного блоку D проводиться розрахунок показників ресурсу, інтенсив-
ності відмови, ймовірності безвідмовної роботи кожного стану досліджуваного 
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де ni(Δl) – несправності на і-му інтервалі пробігу; іl  – середина і-го інтервалу 
напрацювання; n(Δl) – кількість відмов, які характеризують стан циліндро-
поршневої групи на інтервалі пробігу машини; N0 – загальна кількість дослі-
джуваних деталей, які відображають один стан спряження; Δl – напрацювання 
транспортного засобу; lsr – напрацювання на зношування підчас експлуатації. 
В блоці E необхідно виконати розрахунки показників інформаційної ентропії 
для кожного діагностичного параметру спряження деталей систем і агрегатів тра-
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де ( )jP s  – ймовірність справного стану, визначена за ймовірністю настання ві-
дповідної несправності; S – загальна кількість станів. 
Блок F характеризується визначенням кількості інформації, що отримуєть-
ся при контролі кожного діагностичного параметру: 
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де 0H  – апріорна ентропія спряження деталей циліндро-поршневої групи, від-
носно надійності даного виду спряження підчас експлуатації. 
Заключний блок G відображає вибір діагностичних параметрів за критері-
єм статистичної інформативності. У випадку, якщо відносна різниця величини 
початкової ентропії та за кожним діагностичним параметром більше 80 %, то 
відповідний діагностичний параметр можна не приймати до уваги. Або потріб-






стану досліджуваним діагностичним параметрам необхідно враховувати ваго-
вий коефіцієнт у відповідності до їх діагностичної інформативності.  
Запропонована методика свідчить, що базуючись на ентропійному підході 
та використанні методів теорії інформації, є можливість провести оцінку як кі-
лькості діагностичних параметрів, так і їх інформативність. При цьому не зме-
ншується достовірність визначення технічного стану досліджуваних спряжень 
деталей систем та агрегатів транспортних засобів. Виявлено, що оцінені діагно-
стичні параметри легше враховувати при прогнозуванні функції стану в умовах 
реальної експлуатації. 
 
5. Результати дослідження інформативності діагностичних параметрів 
циліндро-поршневої групи підчас експлуатації вантажних автомобілів 
5.1 Визначення значень діагностичних параметрів цилиндро-
поршневої групи досліджуваних дизелів за компресійними та вакуометри-
чними показниками 
Дослідження технічного стану циліндро-поршневої групи виконували на 
протязі 2018–2019 рр. Оскільки контроль технічного стану проводили періоди-
чно з необхідністю фіксування простою вантажних автомобілів, то період конт-
ролю було прийнято об'єднати з технічним обслуговуванням №  2. Загальне на-
працювання для збирання даних склало 60 тис. км, оскільки за даний період 
можна відслідкувати тенденцію зміни діагностичних параметрів підчас їх тех-
нічної експлуатації. 
Визначення та контроль тиску газів, що прориваються в картер дизеля ви-
значали за допомогою приладу НМП-52, за відповідною методикою діагности-
ки даного параметра. Норма тиску картерних газів, що створюють картерні гази 
складає 0,7–0,75 КПа, даний тиск відповідає абсолютно справному стану цилін-
дро-поршневої групи дизеля. Граничне значення тиску картерних газів знахо-
диться в межах 2,39–2,41 КПа й характеризує, в основному, інтегральне зношу-
вання компресійних кілець та поршня дизеля.  
Результати отриманих значень діагностування прориву картерних газів ди-
зеля під час періодичного контролю відображено на рис. 3, значення що вийш-
ли за межі допустимих відображені червоним кольором. 
Визначення компресії в циліндрах дизеля автомобіля виконували на кож-
ному технічному обслуговуванні №  2 на прогрітому дизелі. Різниця по цилінд-
рах дизеля кожного транспортного засобу не повинна перевищувати 10 – 12 %, 
або компресія не нижче 3.05 МПа. Середнє значення компресії циліндро-
поршневої групи та відсотки різниці між максимальним та мінімальним зна-
чення компресії в циліндро-поршневої групи кожного циліндра досліджуваних 
транспортних засобів відображено на рис. 3. Значення що вийшли за межі до-
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Рис. 3. Середні значення тиску картерних газів дизеля а протязі досліджуваної 
експлуатації: Y – середній тиск картерних газів, КПа; X – пробіг транспортного 
засобу, тис. км; а – автомобіль № 1, б – автомобіль № 2, в – автомобіль № 3,  
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Рис. 4. Середні значення компресії та різниці в процентному відношенні циліндро-
поршневої групи дизеля а протязі досліджуваної експлуатації: Y – cереднє зна-
чення компресії в циліндрах дизеля, МПа; X – пробіг транспортного засобу, тис. 
км; Z – максимальна величина різниці компресії в циліндрах дизеля, %; а – авто-
мобіль № 1, б – автомобіль № 2, в – автомобіль № 3, г – автомобіль № 4, д – авто-







Визначення вакуометричних показників за циліндрами виконували з вико-
ристанням обладнання ВВПД та відповідної методики діагностування. За дани-
ми діагностичними параметрами визначали величину максимального Рm та за-
лишкового Рz. вакууму. Зношування деталей циліндро-поршневої групи дослі-
джуваних дизелів за вакуометричними показниками описується значеннями Рm: 
нижнє 69 КПа, верхнє 86 КПа, а для Рz нижнє 26 КПа, верхнє 41 КПа. Середні 
значення вакуометричних показників досліджуваних дизелів підчас їх технічної 
експлуатації зведено на рис. 4. 
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Рис. 5. Середні значення вакуометричних показників діагностичних параметрів 
досліджуваних дизелів транспортних засобів підчас їх технічної експлуатації: Y – 
середнє значення максимального вакууму Pm, КПа; X – середнє значення залиш-
кового вакууму Pz, КПа; І – зона, що описує граничне зношування, а – автомобіль 
№ 1, б – автомобіль № 2, в – автомобіль № 3, г – автомобіль № 4, д – автомобіль № 






Після визначення значень діагностичних параметрів необхідно реалізувати 
ентропійний підхід для оцінки інформативності досліджуваних діагностичних 
параметрів. 
 
5.2 Визначення інформативності діагностичних параметрів циліндро-
поршневої групи при використанні ентропійного підходу 
На основі результату досліджень проводимо визначення інформативності 
діагностичних параметрів циліндро-поршневої групи дизеля ватажних автомо-
білів за алгоритмом, схематично представленим на рис. 2. 
На початковому етапі формування переліку діагностичних параметрів си-
лових агрегатів визначили систему параметрів технічного стану дизеля, що під-
лягають діагностуванню, а потім проводили розрахунки інформативної значи-
мості кожного контрольованого параметра. Для цього використано структурно-
наслідкові методи об'єкту діагностування. 
Обмеженнями при виборі діагностичних параметрів були: доступність об-
ладнання, організаційне забезпечення на підприємстві; інтегральність обраних 
діагностичних показників. Побудовано матрицю станів, що характеризують 
розпізнавання діагностичних параметрів.  
Циліндро-поршнева група дизеля може знаходитися як в справному, так і в 
несправних технічних станах, внаслідок спрацювання деталей спряження. Кож-
ний їх стан характеризується ймовірністю появи ознак спрацювання. При цьому 
ймовірність справного стану визначається як ймовірність протилежної події. 
З урахуванням теореми додавання ймовірностей, ймовірність появи однієї з 
декількох незалежних і несумісних однорідних подій, дорівнює сумі ймовірностей 
цих подій. Ймовірність 0( )P S  приймається рівною сумі ймовірностей відмов 
складових елементів об'єкту діагностування. В результаті, нехтуючи ймовірністю 
спільної появи сукупності відмов (S1,–,Sj), приймали появу цих подій незалежни-
ми. Ймовірність можливих станів циліндро-поршневої групи дизеля визначали з 
урахуванням ймовірності відмов і співвідношення відмов на інтервалах пробігу. 
Розглянемо технічні стани циліндро-поршневої групи дизеля на основі мат-
риці технічних станів циліндро-поршневої групи (табл. 1), до якої включаємо 
справний технічний стан S0 і несправні технічні стани спряжень деталей. Не-
справності характеризується причинами: спрацювання гільзи циліндрів – S1; спра-
цювання поршня – S2; спрацювання компресійних кілець – S3, а також діагностич-
ні параметри, що відображають максимальну несправність елементів спряження. 
 
Таблиця 1 




S0 S1 S2 S3 
D1 – тиск картерних газів 0 0 1 1 
D2 – компресія в циліндрах 0 1 0 1 







Досліджено п'ять вантажних автомобілів марки КамАЗ-6460, логістичного 
підприємства АТП 2004. Характеристики надійності деталей циліндро-
поршневої групи розраховували за відповідними формулами (1)–(4). Технічні 
стани гільз циліндрів, поршнів та кілець дизеля за показниками надійності зве-
дено до табл. 2–4. 
 
Таблиця 2 
Значення показників надійності технічного стану гільз циліндрів досліджува-


















Дані табл. 2 свідчать, що для гільз циліндрів досліджуваного дизеля транспо-
ртного засобу на дослідному інтервалі пробігу, максимальна інтенсивність відмов 
припадає на інтервал пробігу 36…60 тис. км.. При цьому, початок граничного 
спрацювання – для деяких гільз починається з інтервалу пробігу 36…48 тис.км. 
Значне зменшення ресурсу гільз циліндрів транспортних засобів в умовах експлу-
атації спричинене важкими умовами експлуатації, наявністю перенавантажень та 
недостатньо якісною організаційною службою технічної експлуатації. 
 
Таблиця 3 
Значення показників надійності технічного стану поршнів дизеля досліджува-
них вантажних автомобілів 
















Можна бачити, що для поршнів дизеля вантажних автомобілів сімейства 
КамАЗ, на дослідному інтервалі напрацювання максимальна кількість відмов 
поршнів припадає на інтервал пробігу 36 … 60 тис. км. 
Дані табл. 4 свідчать, що для компресійних кілець дизеля вантажного ав-
томобіля, максимальна кількість відмов припадає на інтервал напрацювання 
36…48 тис. км. 
Ймовірність початкового стану визначено з принципу послідовно з'єдна-






ками надійності, розраховані за формулою (4) експоненціального розподілу, 
зведено в табл. 5. 
 
Таблиця 4 
Значення показників надійності технічного стану компресійних кілець дизеля 
досліджуваних вантажних автомобілів 

















Значення середньої ймовірності технічних станів циліндро-поршневої групи 
дизеля 
Технічні стани циліндро-поршневої 
групи дизеля 
Середня ймовірність технічного ста-
ну на пробігу 60 тис. км 
S0 – справний стан 0.278 
S1 – зношування гільзи циліндрів 0.253 
S2 – зношування поршня 0.333 
S3 – зношування кілець 0.274 
 
Використовуючи ці дані, можна отримати значення показників інформа-
ційної ентропії (5), діагностичних параметрів відображених в матриці техніч-
них станів циліндро-поршневої групи, та кількість інформації (6), що вноситься 
кожним діагностичним параметром (табл. 6). Відповідно до табл. 1 проводимо 
разрахунок інформативності діагностичних параметрів. 
 
Таблиця 6 






D1 – тиск картерних газів 0.607 0.329 
D2 – компресія в циліндрах 0.527 0.249 
D3 – вакуометричні показники 0.86 0.582 
 
Зазначимо, що розрахунки при визначенні інформативно значимих діагно-
стичних параметрів проведені на персональному комп'ютері з використанням 









6. Обговорення отриманих результатів досліджень та аналіз діагнос-
тики технічного стану циліндро-поршневої групи дизеля 
При проведенні досліджень діагностування циліндро-поршневої групи пі-
дчас технічної експлуатації дизелів на підприємстві АТП-2004 було виявлено 
характерні ознаки спрацювання деталей досліджуваних спряжень. В свою чер-
гу, з рис. 3 можна бачити, як відрізняється тиск картерних газів підчас пробігу 
вантажного автомобіля КамАЗ-6460. Вихід за допустимі межі тиску картерних 
газів в експлуатації характеризується спрацюванням компресійних кілець, а та-
кож поршнів, а саме їх юбки та канавок для кілець. Заданим видом діагносту-
вання дуже ефективно проводити інтегральну діагностику, оскільки вона хара-
ктеризує загальний стан всіх циліндро-поршневих груп дизеля. Також даний 
метод діагностики є раціональним, оскільки має низьку трудомісткість, до 0,5 
люд.-год. з врахуванням підготовчих операцій. Разом з тим недоліками даного 
методу є неможливість локалізації місця несправності. оскільки він не дає зна-
чення по окремих циліндро-поршневих групах. З рис. 3 бачимо на яких етапах 
експлуатації технічний стан досліджуваних спряжень виходить за межі норми 
допуску для вантажних автомобілів: № 1 (60 тис. км.), № 3 (36 тис. км.), № 4 
(48 тис. км.), № 5 (48 тис. км.). На різних ділянках пробігу потрібно проводити 
додаткові операції діагностування. Якщо не враховувати запропонований метод 
при діагностуванні можливо пропустити період збільшення кількості картерних 
газів, що будуть контактувати з моторною оливою. Такий контакт спричиняє 
окисленню моторної оливи внаслідок чого можна отримувати більш значне 
зношування на 12–18 %, інших деталей дизеля. 
Важливою характеристикою підчас технічної експлуатації дизеля є рівно-
мірність його роботи за кожним циліндром. Нерівномірність роботи дизеля 
призводить до збільшення його експлуатаційної вартості. Наслідком цього є не 
ефективність вантажного автомобіля в якості логістичного елементу. Нерівно-
мірність роботи за циліндрами дизеля більше ніж на 10 % збільшує появу фре-
тинг зношування гільз, зношування корінних та шатунних шийок колінчастого 
валу, а також їх вкладишів. Це відбувається передусім за рахунок нерівномір-
ності інерційних сил дизеля. Тому контроль компресії в циліндрах дизеля дає 
змогу аналізувати рівномірність роботи деталей дизеля вантажного автомобіля, 
а також оцінювати рівень зношування гільзи циліндрів та компресійних кілець. 
На рис. 4 можна бачити явні ознаки нерівномірності роботи дизелів вантажних 
автомобілів на пробігах № 1 – 60 тис. км., № 2 – 48 тис. км., № 4 – 48 тис. км., 
№ 5 – 48 тис. км. За таких умов необхідно проводити заміни деталей дизеля, а 
також їх попередньо припрацьовувати, щоб діагностичні параметри прийшли в 
норму або використовувати присадки до оливи, щоб зменшити невикористаний 
ресурс до проведення капітального ремонту дизеля. 
Дане дослідження потребує знання початкових робочих характеристик ци-
ліндро-поршневої групи дизеля вантажного автомобіля. Оскільки ці данні від-
повідають за підготовку робочої паливно-повітряної суміші. Неправильно під-
готовлена паливно-повітряна суміш спричиняє: нерівномірність роботи дизеля, 
формування неправильного робочого температурного режиму дизеля, а також 






чиною вакуометричні показники збільшують димність вихлопних газів за раху-
нок обвуглення частинок палива і неповного їх згорання. Зниження вакуомет-
ричних показників збільшує нагар на деталях і тим самим зменшує теплообмін-
ні процеси внаслідок чого змінюються геометричні розміри деталей під час ро-
боти дизеля. Зміна геометричних розмірів деталей дизеля відображається на 
інтенсивності зношування циліндро-поршневої групи. 
Контроль вакуометричних показників відображено на рис. 5. Область гра-
ничного зношування за даним діагностичним параметром окреслена у вигляді 
прямокутника. Дана область виявлена в технічному сервісі відносно сервісної 
історії дизелів КамАЗ-740.63-400. За даним методом діагностування зручно 
аналізувати саме стан роботи по кожному циліндру. У випадку попадання зна-
чення діагностичних параметрів будь-якого циліндру у зону граничного спра-
цювання можливо стверджувати про несправність циліндро-поршневої групи. 
Визначено характерні пробіги вантажних автомобілів і несправності при цьому: 
№ 1 – 60 тис. км. вихід з ладу 1 циліндро-поршневої групи; № 2 – 60 тис. км., 
вихід з ладу 1 циліндро-поршневої групи; № 3 – 36 тис. км., вихід з ладу 2 цилі-
ндро-поршневі групи; № 3 – 48 тис. км., вихід з ладу 1 циліндро-поршневої 
групи; № 4 – 48 тис. км., вихід з ладу 1 циліндро-поршневої групи; № 5 – 48 
тис. км., вихід з ладу 2 циліндро-поршневої групи. Заміна відповідних деталей 
та припрацювання їх спряжень дає змогу подовжити ресурс дизеля. 
За проведеним дослідженням діагностичних параметрів з використанням 
ентропійного підходу визначено їх реальні вагові значення підчас експлуатації 
вантажних автомобілів. Виявлені інформативна значимість діагностичних па-
раметрів технічного стану циліндро-поршневої групи автомобілів КамАЗ – 
6460: тиск картерних газів D1 – 0,329 біт; компресія в циліндрах D2 – 0,249 біт; 
вакуометричні показники D3 – 0,582 біт. Їх відносні відсоткові характеристики 
становлять: D1 – 28 %, D2 – 22 %, D3 – 50 %. Визначено, що при зменшенні вар-
тості діагностування можливо реалізувати композиції з неповної кількості діаг-
ностичних параметрів D1+D3 і D2+D3. Найбільш точна композиція досліджува-
них діагностичних параметрів D1+D2+D3, для визначення несправностей цилін-
дро-поршневої групи, а з економічної точки зору D1+D3. . 
Важливим обмеженням підчас реалізації даного методу є постійний конт-
роль та документування сервісної історії про технічний стан циліндро-
поршневої групи дизелів. Для різних дизелів потрібно відповідно визначати та 
корегувати пробіги до відповідних проведень технічного обслуговування та ді-
агностик. Також діагностування необхідно проводити за допомогою технічно 
справного діагностичного обладнання та добре проінформованого технічного 
персоналу. Визначення інформативності діагностичних параметрів та реалізація 
ентропійного підходу важливо проводити за допомогою аналітичного програм-
ного забезпечення. Це в свою чергу зменшить час на інженерні розрахунки, а 
також може сприяти розширенню можливості з прогнозування технічного ста-
ну досліджуваного спряження. Найпростішим для реалізації є програмне сере-
довище МS Excel. Для промислового використання з значною кількістю транс-
портних засобів та контрольних спряжень бажано використовувати МS Access, 







В подальшому дослідження в даному напрямку потребують додатково ви-
являти правила локалізації місць дефектів або спрацювання деталей циліндро-
поршневої групи. Реалізовані дослідження є корисними для машинобудівної 
галузі, а саме, технічної експлуатації вантажних автомобілів та транспортних 
машин. Розроблені методики можливо реалізувати на сервісних відділах транс-
портних компаній або сервісних підприємствах, з метою вирівнювання ресурсу 
циліндро-поршневої групи дизелів при мінімальних капіталовкладеннях. 
 
7. Висновки 
1. Визначено особливості діагностування циліндро-поршневої групи при 
реалізації ентропійного підходу до діагностичної інформації. За компресійними 
та вакуометричними показниками було встановлено закономірності зміни тиску 
картерних газів D1 та зміну середнього значення компресії D2 підчас технічної 
експлуатації вантажних автомобілів КамАЗ 6460. Встановлено ознаки та норми 
виходу з ладу деталей циліндро-поршневої групи за діагностичними парамет-
рами: D1 – 2,39–2,41 КПа; D2 – різниця між циліндрами 10–12 %. Для вакуомет-
ричних показників D3 вихід з ладу деталей характеризується межами: значення 
максимального вакууму  69–86 КПа, залишкового вакууму 26–41 КПа відповід-
но для вантажних автомобілів сімейства КамАЗ-6460.  
2. За даними вакуометричного методу діагностики циліндро-поршневої 
групи зручно аналізувати саме стан роботи по кожному циліндру. У випадку 
попадання значення діагностичних параметрів будь-якого циліндру у зону гра-
ничного спрацювання можливо стверджувати про несправність циліндро-
поршневої групи. Визначено характерні пробіги вантажних автомобілів і не-
справності при цьому: № 1 – 60 тис. км., вихід з ладу 1 циліндро-поршневої 
групи; № 2 – 60 тис. км., вихід з ладу 1 циліндро-поршневої групи; № 3 – 36 
тис. км., вихід з ладу 2 циліндро-поршневі групи; № 3 – 48 тис. км., вихід з ладу 
1 циліндро-поршневої групи; № 4 – 48 тис. км., вихід з ладу 1 циліндро-
поршневої групи; № 5 – 48 тис. км., вихід з ладу 2 циліндро-поршневої групи. 
З'ясовано, що на даних інтервалах напрацювання необхідно проводити додат-
кові сервісні операції з ремонту або використовувати композитні оливи з три-
бологічними присадками. 
3. Аналіз інформативності діагностичних параметрів за ентропійним під-
ходом дає змогу оцінити раціональність використання діагностування. За даним 
дослідженням виявлено, що діагностування параметру D1 вносить 0,329 біт ін-
формації про технічний стан циліндро-поршневої групи, D2 – 0,249 біт, D3 – 
0,582 біт. Знаючи рівні інформативності, діагностичних параметрів можливо 
реалізувати раціональне проведення визначення технічного стану та врахування 
їх підчас прогнозування технічного стану. 
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